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 近年、短期的な地震予知の手法として有望とされている地震に伴った電離層擾乱が数多く報
告されている。本研究では、さまざまな周波数帯で報告されている地震電磁気現象の中でも、
特に地震に伴うVLF/LF帯電波伝搬異常に焦点をあてる。これまで、VLF/LF帯電離層・大地導
波管伝搬を用いて太陽フレアやTrimpi現象に伴って発生する下部電離層擾乱の観測が行われ
てきた。地震に伴うVLF/LF帯電波伝搬異常は地圏・大気圏・電離圏が結合するという考えに
立脚しており、本研究も地震に伴う下部電離層の擾乱を、大地・電離層導波管を伝搬する
VLF/LF帯電波の振幅・位相の異常として捉えようとするものである。しかしながら、地震と
下部電離層に生じる擾乱との関係を用いた地震前兆現象の検出には、課題が残されている。
ひとつは、地圏・大気圏・電離圏結合のメカニズムの解明である。また、VLF/LF帯電波から
地震の異常のみを抽出するために、下部電離層の擾乱をその原因ごとに弁別する必要がある。
そこで本研究では、VLF/LF帯電波に現れる地震の前兆現象のうち、teminator timeの変動に
焦点をあて、その生成機構および電離層擾乱とterminator time変動量との関係について考察
する。続いて、電離層擾乱を引き起こすその他の現象として知られる太陽フレアと電離層擾
乱量との関係について観測データおよびシミュレーションの両面から考察する。 
本研究では、まず、terminator timeの生成機構について物理的意味の理解が容易である
Wave-hop法を用いて説明する。Wave-hop法は、電波を幾何光学的に捉える伝搬理論であるRay 
theoryを適用した手法である。われわれが利用しているVLF/LFネットワークのひとつである
JJY(40.0kHz, 福島)-Kochiのパスを想定し、Wave-hop法により日変化を計算した結果、太陽
天頂角に伴って変動する電離層反射高度の影響を受け、地上波と空間波が逆位相となる時刻
teminator timeとなった。すなわち、terminator timeとは、地上波と空間波の干渉により生
じるものであることがわかった。さらに、地震に伴う電離層擾乱量を近似的に電離層反射高
度の上昇および下降として考え、同様にWave-hop法を用いて計算すると、 
電離層高度が3km程度下降することで、Terminator Timeは日出時は1時間遅くなり、日没時は
1時間早まるという結果となった。3km上昇する場合には、反対の結果となった。このことは、
モード理論を用いた過去の計算結果を支持するものである。 
続いて、電離層擾乱を引き起こす原因として知られる太陽フレアについて衛星による観測
データおよびシミュレーションにより擾乱量との関係を考察した。 
まず、衛星GOESによる観測fluxデータをもとに、フレア時の光子スペクトルを計算した。 
スペクトルは、太陽フレアのエネルギースペクトルが指数関数であるという仮定に基づくも
のである。この計算より、電離層擾乱の原因となるとされる10keV以下のエネルギーでは、ス
ペクトルの分布はほとんど太陽フレアの規模によらないことがわかった。 
次に、求めたスペクトルを入力として、光子ひとつひとつの相互作用を考慮し、光子が到達
する高度を計算することで、電離層擾乱量を求めた。 
光子の相互作用の過程には、乱数を利用し計算していくMonte Carlo法を用いた。 
さらに、Monte Carlo法により算出した電離層擾乱を与えFDTD法により太陽フレアによる電界
強度変動量を計算し、観測による変動と比較した結果、2004年7月13日のM6.7のフレア時に入
射したX線スペクトルのエネルギー範囲は、0.5-10keV程度であることがわかった。 
 
